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方法を開発することを目的とし、以下の 3 点より検討を行った。 
① 静的ストレッチングに一定強度のランニングを加えたウォームアップが柔軟性およ
び単関節跳躍能力に及ぼす影響（第 2 章） 
② 新たに考案した、静的ストレッチングと他動的な動的ストレッチングの特性を併せ持
つストレッチング（局所振動ストレッチング）が筋力、柔軟性および柔軟性向上効果
の継続時間に及ぼす影響と、振動周波数の影響（第 3 章） 
③ 局所振動ストレッチングが力発揮時の筋活動量、筋・腱スティフネスおよび腱ヒステ
















































求められる（Kubo et al., 2001; Morse et al., 2008; Nakamura et al., 2014）。スティフネ
スは一定の長さ変化に必要な力の大きさであり、負荷‐伸長関係の傾き（傾きが急である
ほど同一の力に対して変形が少なく、緩やかであるほど変形が多い）で表されることが多
い、材質的な硬さの指標である（Nordin & Frankel, 2012）。本論文でも筋・腱スティフネ
スは負荷‐伸長関係の傾きとした。筋・腱スティフネスの測定手法には、超音波 B モード
法（Morse et al., 2008 など）や超音波エラストグラフィ法（Maisetti et al., 2012; Akagi et 
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al., 2013; Hag et al., 2013; Nakamura et al., 2014 など）も存在する。超音波エラストグラ
フィ法による軟組織の材質的な硬さは、スティフネス（Maisetti et al., 2012; Hug et al., 







（Magnaris & Paul, 2000）。ヒステリシスの大きさが弾性エネルギーの再利用効率の指標
とされる。低いアキレス腱のヒステリシスは伸長‐短縮サイクル（SSC）を含む運動の効率












向上、運動能力全般の向上などを目的に実施されてきた（Shellock & Prentice, 1985; Young 
& Behm, 2002; Baechle & Earle, 2010）。SS は（準備）体操としてさまざまなスポーツの
場面で行われてきた DS と同様に、柔軟性の向上に有効であることが Logan & Egstrom 
(1961)、de Vries (1962)をはじめとした数多くの研究によって報告されている（Halbertsma 
et al.,1996; Magnusson et al., 1998; Ryan et al., 2008; Kay & Blazevich, 2009; Mizuno et 




影響についての言説が広まり、安全性が高いとして SS が W-up やクールダウンの代表的な
手技となった（小林と竹内，1981）。しかし、1990 年代後半から、SS は柔軟性を高める一
方で、筋機能の低下にもつながること（Kokkonen et al., 1998; Avela et al., 1999; Cronwell 
et al., 2001; Kay & Blazevich, 2009; Trajano et al., 2014）が報告され始め、SS だけの実
施では W-up に適さないと考えられるようになった。そのため、近年のスポーツ現場では、
W-up のストレッチングとして、むしろ DS を実施する場合が多い（山口，2015）。なお、





 ストレッチングによって柔軟性が向上し、拡大した ROM で関節を自由に動かすことが可
能になる。それは、間接的に運動能力や競技力の向上につながり得る（栗山と山田，1986; 
Earle & Baechle, 2005）。特に、柔軟性が求められる競技（体操競技やフィギュアスケート
など）では、柔軟性が競技力に直接反映されるため、W-up 時に柔軟性を向上させる必要性
が高い（加藤と川上，2014）。一方で、高すぎる柔軟性は傷害の発生リスクを増加させると
考えられている（Hamilton et al., 1992）。そのため、身体運動やスポーツで行われる動作




向上効果が得られる SS の実施時間は、指導書では 30 秒以上の実施が推奨されている
（Baechle & Earle, 2010）。30 秒以上の SS を実施した研究では、柔軟性が向上することが
示されている（Halbertsma et al.,1996; Magnusson et al., 1998; Ryan et al., 2008; Kay & 
Blazevich, 2009; Mizuno et al., 2013 など）。また、柔軟性の向上効果が得られる SS 強度
（関節角度）は、被験者が痛みを伴わない範囲で、しかし筋の伸長を不快に感じる程度の
強度である（Mizuno et al., 2013; Taniguchi et al., 2015）。一方で、SS による柔軟性向上
効果の継続時間は、10～45 分程度である（Fowles et al., 2000; Ryan et al., 2008; 
Nakamura et al., 2011; Mizuno et al., 2013; Taniguchi et al., 2015）。また、SS の実施時
間が長いほど、柔軟性向上効果の継続時間が長い（Ryan et al., 2008）。 
他方、SS が筋機能に及ぼす影響について検討した研究（表 1-2）では、SS は筋機能を変
化させないという結果や筋機能を低下させることを報告している（Kokkonen et al., 1998; 





20 秒、30 秒、60 秒の SS を行った研究では、30 秒と 60 秒の SS 実施後に等速性膝関節伸
展筋力が低下したことが示されている（Siatras et al., 2008）。このことから、30 秒以上の
SS の実施時間では筋機能が低下するといえる。また、SS による筋機能低下の程度は、実
施時間が長いほど大きくなる（Behm & Chaouachi, 2011; 山口と石井，2011; Kay & 
Blazevich, 2012; Behm et al., 2016）。ただし、同じ時間の SS を実施しても、筋群により
筋機能に生じる影響が異なる（Power et al., 2004; Behm et al., 2016）。例えば、膝関節伸
展筋群と足関節底屈筋群に同じ時間の SS を施した研究では、それぞれ、等尺性膝関節伸展
筋力は低下したが、等尺性足関節底屈筋力は低下しないことが明らかにされた（Power et al., 
2004）。また、筋機能の評価指標の違いについて、等尺性筋力、1RM 筋力や等速性筋力な
どを筋機能の評価指標とした研究では、ほぼすべての研究で SS 後に測定値の低下が示され
ている（Kokkonen et al., 1998; Kay & Blazevich, 2009; Sekir et al., 2010）。それに対し
て、跳躍高や脚伸展パワーなどを筋機能の評価指標とした研究では、SS 後に測定値の低下
を示した研究（Cronwell et al., 2001; Yamaguchi & Ishii, 2005; Bradley et al., 2007）も
少なくないが、測定値の低下を示さなかった研究（Power et al., 2004; Unick et al., 2005; 





による筋機能低下の原因もまた、この 2 つに起因する（Behm et al., 2001; Behm & 
Chaouachi, 2011; 山口と石井，2011; Trajano et al., 2014; Behm et al., 2016）。 
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SS が筋・腱スティフネスに及ぼす影響は、超音波 B モード法や超音波エラストグラフィ
法などで検証されている（表 1-3）。先行研究によると、SS は筋スティフネスを 14～56％
程度低下させる（Morse et al.,2008; Nakamura et al., 2011; Akagi et al., 2013; Nakamura 
et al., 2014; Taniguchi et al.,2015）。例えば、Morse et al., （2008）は、超音波 B モード
法を用い、SS によって筋スティフネスが 56％低下することを明らかにした。一方で、SS
は腱スティフネスを変化させない（Kay & Blazevich, 2009; Stafilidis et al., 2015）、もし
くは 10～12％程度低下させることが報告されている（Kubo et al., 2001; Burgess et al., 
2009）。見解が一致しない要因は、SS の実施時間の長さであると推測される。腱スティフ
ネスのレビュー論文では、5 分以上の SS を実施すれば、腱スティフネスが低下すると結論
している（Obst et al., 2013）。先行研究でも、5 分未満の SS 実施時間では腱スティフネス




SS が神経生理学的特性に及ぼす影響について検討した研究（表 1-4）では、SS は伸張反
射を 25％程度抑制させ、力発揮時の筋活動量を 10～20％程度低下させることが示されてい
る（Behm et al., 2001; Cronwell et al., 2002; Weir et al., 2005; Kay & Blazevich, 2009; 
Babault et al., 2010; Trajano et al., 2014）。しかし、SS 後に力発揮時の筋活動量低下が生
じなかった研究もある（Herda et al., 2008; Ryan et al., 2008）。また、SS は脊髄モトニュ
ーロンプールの興奮性（H/M 比：電気刺激によって誘発される H 反射の最大値を M 波の
最大値で除した指標）を低下させない（Weir et al., 2005; Opplert et al., 2016）。さらに、
SS による神経生理学的特性の変化は、筋活動量低下が 5～10 分もしくは 15 分以上継続す





DS は 1 秒間に 1 回程度の頻度で関節を最大もしくは最大下 ROM の範囲で広く動かし、
動的な筋伸長−短縮を繰り返すストレッチングである。DS は近年のスポーツ現場における
W-up に多用されている。その理由として、SS は筋機能を低下させるが、DS は筋機能を低
下させないことが挙げられている（山口，2015）。先行研究（表 1-5）では、DS は筋機能
を低下させる場合もある（Herda et al., 2013; Costa et al., 2014）が、多くは変化させない、
もしくは向上させる効果がみられている（Unick et al., 2005; Yamaguchi & Ishii, 2005; 
Bacurau et al., 2009; Pearce et al., 2009; Sekir et al., 2010）。しかし、DS は柔軟性を向上
させるばかりではなく、低下させることもある（Bacurau et al., 2009; O’Sullivan et al., 
2009; Herda et al., 2013; Mizuno & Umemura, 2016）。加えて、同じ時間実施した SS よ
りも柔軟性向上効果は小さい（Bacurau et al., 2009; O’Sullivan et al., 2009）。したがって、
DS は SS よりも筋機能を比較的低下させず、柔軟性を向上させるストレッチングであるが、
DS の柔軟性向上効果は SS よりも小さい。 
DS の柔軟性向上効果が SS よりも小さい一因として、DS は SS とは異なり MTU スティ
フネスを低下させない（Mizuno & Umemura, 2016）ことが挙げられる。DS が MTU に影
響を与える要因として、①動的な MTU の伸長-短縮、②DS を行う際に不可避である能動的
な力発揮の 2 つが考えられる。摘出筋レベルの研究では、MTU に伸長-短縮を繰り返し行
うことにより MTU スティフネスが低下する（Mutungi & Ranatunga, 1998）。以上から、




当該関節を一定の角速度（5°毎秒から 200°毎秒）で、最大もしくは最大下 ROM の広い
範囲で、1Hz 以下～1.5Hz 程度の頻度にて動かすストレッチングである（図 1-1，図 1-2）
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（McNair et al., 2001; Avela et al., 2004; Nordez et al., 2009; Maeda et al., 2016）。サイ
クリックストレッチングはスポーツ現場における W-up に用いられる DS とは異なり、SS
と同程度の柔軟性向上効果を有するが、対象筋群における力発揮時の筋活動量および等尺
性最大筋力を低下させることが示されている（Avela et al., 2004; Nordez et al., 2009; 
Maeda et al., 2016）。一方で、本論文で用いた局所振動ストレッチング（LVS）は、①DS
を ROM 最終域付近（SS と同様）で他動的に実施することで、SS と同程度の柔軟性向上効
果を得ること、②小さな関節角度範囲（5°程度）に限定することで、対象関節の伸展‐屈
曲（関節をまたぐ MTU の伸長‐短縮）の周波数を高めて MTU への振動刺激効果（後述）
により SS の筋機能低下の影響を防ぐことを狙ったストレッチングである。すなわち、LVS




る（Baechle & Earle, 2010）。最適とされる柔軟性は、スポーツや身体運動によって異なる。
高い柔軟性が求められるスポーツにおいては、筋機能を低下させるが、DS より柔軟性向上
効果を有する SS を W-up で実施することが望ましい。一方で、高い筋機能が必要されるス
ポーツでは、筋機能を低下させず柔軟性を向上させる DS を行うこと推奨される。つまり、
何を目的とするかによって、SS か DS かを選択するべきである。したがって、W-up のス




ツ現場では W-up として SS にランニングなどを組み合わせたり、DS を実施したりする場
合が多い（Baechle & Earle, 2010; 山口，2015）。SS 単独実施条件では筋機能、とりわけ
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跳躍能力が低下するが、SS とランニングを組み合わせた W-up 条件では跳躍能力が低下し










などの筋機能や筋活動量向上効果（Westbury, 1972; Luo et al., 2005; Rittweger, 2010; 
Cochrane, 2011）やチキソトロピー（ゲルのような塑性固体が示す性質で、機械的な振盪
や剪断応力を受け続けることで粘度が次第に増加し液状になり、静止すると徐々に復元し
て固体状になること）による流動性の向上などによる柔軟性向上効果（Lakie & Robson, 
1988; Cronin et al., 2007; Cochrane, 2013; Osawa & Oguma, 2013）を有している。また、
振動刺激が柔軟性や筋機能及ぼす影響については、周波数によって影響が異なり
（Cardinale & Lim, 2003; Pamukoff et al., 2014）、柔軟性と筋機能の双方の向上には 30Hz
程度が効果的であるとされている（Cochrane, 2011; Osawa & Oguma, 2013）。さらに、振
動刺激よる柔軟性向上効果の継続時間は、少なくとも 15 分と報告されている（Gerodimos 
et al., 2010）。 
SS 中に対象筋に振動刺激を加える試みはこれまでにも行われ（Kinser et al., 2008; 
Feland et al., 2010）、筋機能は低下せず柔軟性が向上する効果が報告されている（Kinser et 
al., 2008）。しかし、その方法は筋腹にバイブレーターで振動刺激を加える方法（Kinser et 
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al., 2008）や全身を振動させる Whole-body-vibration マシン上で SS を行うといった方法
（Feland et al., 2010）を採用している。これらの方法は振動の振幅が低く、しかも特定の
筋の振動方向やその振幅が特定しにくいものであり、対象とする MTU の伸長−短縮の程度
を明示するものではない。一方で、本論文で用いた LVS は MTU の静的な伸長中に細かい
伸長−短縮を加えることを主たる目的として、1 つの関節に限局した振動刺激を行うこと、








を目的として、下腿部および足部を対象に以下の 3 点より検討（検証）を行った。 
① SS に一定強度のランニングを加えた W-up が柔軟性および単関節跳躍能力に及ぼす
影響（第 2 章） 
② 新たに考案した、SS と他動的 DS の特性を併せ持つストレッチング（局所振動スト
レッチング；LVS）が筋力、柔軟性および柔軟性向上効果の継続時間に及ぼす影響、
振動周波数の影響（第 3 章） 
③ LVS が力発揮時の筋活動量、筋・腱スティフネスおよび腱ヒステリシスに及ぼす影
響（第 4 章） 
本論文は、上記の第 2 章、第 3 章、第 4 章の 3 つの実験および総括論議（第 5 章）から




 SS にランニングを加えた W-up が柔軟性および跳躍能力に及ぼす影響を検討することを












は、異なる 3 条件（①コントロール条件［ストレッチングなし］，②SS を行う条件，③振
動周波数 15Hz の LVS を行う条件）の前後で等尺性足関節底屈トルク（PFMVC）と足関
節背屈可動域（DFROM）を測定した。上記に加えて柔軟性向上効果の継続時間を調べるた
め、ストレッチング終了後 15 分、30 分、60 分後にも同様の測定を行った。実験 2 は、実
験 1 と同じ被験者に、振動周波数①5Hz、②10Hz、③15Hz（実験 1 で用いたもの）の LVS




第 3 章の結果と SS の先行研究から導かれた、以下の 2 つの仮説を検証することを目的と
した。①LVS 後に力発揮時の筋活動量が低下しないため、筋力低下は生じない、②筋・腱
組織のスティフネスおよび腱ヒステリシスが低下する。評価法として下腿の MTU を対象に、
異なる 3 条件（①コントロール条件［ストレッチングなし］，②SS を行う条件，③振動周






図 1-1 サイクリックストレッチングの実施手順 
（McNair et al., 2001 より引用） 
等速性筋力計のフットプレートが 0°から 




図 1-2 サイクリックストレッチングマシン（右）、マシンの機構（左） 
































































ツ現場では W-up として SS にランニングなどのアクティブな運動を組み合わせたり、DS
を実施したりする場合が多い（Baechle & Earle, 2010; 山口，2015）。この点に着目し、SS
とアクティブな運動を組み合わせた W-up の効果を検討した先行研究では、SS 単独実施条
件では筋機能、とりわけ跳躍能力が低下するが、跳躍能力が低下しないことを報告してい
る（Young & Behm, 2003; Vetter, 2007; Pearce et al., 2009）。しかし、これらの研究では
アクティブな運動が多様な種目（ランニングや数種類のスプリントなど）を含んだプロト
コルである上、時間や強度の設定が極めて曖昧で整理されていない（Young & Behm, 2003; 
Vetter, 2007; Pearce et al., 2009）。また、組み合わせた条件と対照条件間の統計的な比較
が不明瞭な研究も存在し（Vetter, 2007）、SS とアクティブな運動を組み合わせた W-up の
効果とその機序は未だ不明のままである。その理由の一つに、ジャンプに寄与する跳躍能
力の定量方法が適切でないことがあげられる。 
SS とアクティブな運動を組み合わせた W-up の効果を検討した先行研究では、下肢の股
関節、膝関節および足関節の複数関節での跳躍動作を跳躍能力の定量的な評価方法として
採用している（Young & Behm, 2003; Vetter, 2007; Pearce et al., 2009）。しかし、同じ時
間の SS を実施しても、筋群により筋機能に生じる影響が異なる（Power et al., 2004; Behm 






SS に組み合わせるアクティブな運動として、先行研究では走運動が採用され（Young & 
Behm, 2003; Vetter, 2007; Pearce et al., 2009）、ランニングは等尺性筋力や跳躍能力の向
上効果が期待できる（Richards, 1968; Girard et al., 2009）。そのため、SS にランニングを
組み合わせた W-up の跳躍能力への影響を足関節底屈動作のみを用いる単関節跳躍動作で
評価する実験設定に統制すれば、跳躍能力は低下しない、あるいは向上すると予想され、











など）の既往歴のない、スポーツ科学を専攻する健常な男子学生 16 名であった（年齢 22.7







W-up を行わない（CON 条件）②SS を行う（SS 条件）③ランニングを行う（RUN 条件）
④SS 条件の後、RUN 条件を行う（SS+RUN 条件）の 4 条件を設定し、SS を実施する対
象筋は下腿三頭筋とした。各条件を終了した後、1 分以内に足関節最大背屈位から底屈動作
のみを用いた片足跳躍を行わせた。なお、各条件の順序はランダムとし、1 日 2 条件を 2 日


















RUN 条件はトレッドミル（SportsArt, Taiwan）を用いて行い、速度は先行研究（Young 
& Behm, 2003）を参考に、事前にトレッドミルでの走行を練習させたとき、全被験者が楽












（9865E1Y28, Kistler, Switzerland）によって増幅され、A/D 変換器（PowerLab/16SP, 
ADInstruments, Australia）を介して 1000Hz でデジタル信号に変換し、パーソナルコン






被験者は本実験に参加した健常な男子学生 6 名（年齢：23.3±2.9 歳）であった。これらの
被験者に跳躍試行を日を変えて 2 回実施し、得られた跳躍開始時の足関節角度、力積、力
積の獲得に要した力作用時間、1 秒あたりの平均足部反力および力作用時間内の底屈可動域
の値を用いて級内相関係数（Intra-class correlation coefficients: ICC）を算出した結果、1
日目と 2 日目の測定結果の間のそれぞれ ICC は、跳躍開始時の足関節角度は 0.875、力積
は 0.976、力積の獲得に要した力作用時間は 0.865、1 秒あたりの平均足部反力は 0.938 お
よび力作用時間内の底屈可動域は 0.880 であり、先行研究で規定されている十分な再現性

















ラ（Exilim, Casio, Japan）を用いてサンプリング周波数 300Hz で撮影した。また、他の
測定機器とカメラの映像を同期させるために、高速度カメラの撮影範囲内にワイヤレス全
周囲光呈示機（PH-140, DKH, Japan）を設置し、ワイヤレスシンクロナイザ送信機（PH-120, 

























開始前の状態での筋活動にバラつきがあったため、本研究では先行研究（Briani et al., 2016）
に倣い、筋活動の開始時点を平均値の±3SD を超えたときと定義した。また、跳躍試行で
の各筋のRMS値はW-up前に行った最大努力での足関節底屈および背屈筋力発揮時におけ
る筋活動の RMS 値で正規化した。 なお、正規化のための力発揮は底屈・背屈をそれぞれ




フトウェア（SPSS 12.0J, SPSS Japan, Japan）を用いた。各測定項目において、条件を要
因とする反復測定による一元配置分散分析を行った。F 値が有意であった場合は、事後検定
として Dunnett 法を行い、CON 条件を基準として比較した。危険率 5％未満をもって統計








最大足関節背屈角度の結果を図 2-2 に示す。分散分析の結果、W-up 条件の主効果が認め
られた。事後検定の結果、最大足関節背屈角度は SS 条件および SS+RUN 条件が CON 条
件に比べ有意に大きく、RUN 条件と CON 条件の間には有意差がみられなかった（CON 条
件：91.8±7.5°；SS 条件：96.4±6.6°；RUN 条件：91.1±6.5°；SS+RUN 条件：95.2
±6.2°）。 
力積の結果を図 2-3 に示す。分散分析の結果、W-up 条件の主効果が認められた。事後検
定の結果、跳躍の力積はRUN条件およびSS+RUN条件がCON条件に比べ有意に大きく、
SS 条件と CON 条件の間には有意差がみられなかった（CON 条件：67.9±9.1N･sec；SS
条件：66.5±7.9 N・sec；RUN 条件：74.3±14.7 N・sec；SS+RUN 条件：73.7±9.1 N･sec）。 
力作用時間の結果を図 2-4 に示す。分散分析の結果、W-up 条件の主効果が認められた。
事後検定の結果、力作用時間は SS 条件が CON 条件に比べ有意に長く、RUN 条件および
SS+RUN 条件と CON 条件の間には有意差はみられなかった（CON 条件：0.310±
0.045sec；SS 条件：0.357±0.075 sec；RUN 条件：0.310±0.036 sec；SS+RUN 条件：0.320
±0.045sec）。 
平均足部反力の結果を図 2-5に示す。分散分析の結果、W-up条件の主効果が認められた。
事後検定の結果、平均足部反力は SS 条件が CON 条件に比べ有意に小さく、RUN 条件お
よび SS+RUN 条件と CON 条件の間には有意差はみられなかった（CON 条件：224.8±
52.4N/sec；SS 条件：195.1±48.9 N/sec；RUN 条件：242.8±61.1 N/sec；SS+RUN 条件：
234.2±45.5 N/sec）。 
力作用時間内での底屈可動域の結果を図 2-6 に示す。分散分析の結果、W-up 条件の主効
果が認められず、各条件間で有意差はみられなかった（CON 条件：32.5±6.0°；SS 条件：




分散分析の結果、W-up 条件の主効果が認められた。事後検定の結果、正規化 RMS 値は SS
条件が CON 条件に比べ有意に小さく、RUN 条件および SS+RUN 条件と CON 条件の間に







SS+RUN 条件が、跳躍の力積は RUN 条件および SS+RUN 条件がそれぞれ CON 条件より
も有意に高かった。すなわち、SSにランニングを組み合わせれば、柔軟性も跳躍能力も向上する
ことが示唆された。 
最大足関節背屈角度について、SS 条件および SS+RUN 条件は CON 条件と比べ有意に
高かった。これは、実施したストレッチングボードでの 2 分間の SS が柔軟性を向上させた
こと、さらに、SS 後に 2 分間のランニングを行っても、その柔軟性向上効果は維持される
ことを示唆するものである。SS 条件の結果から、SS は柔軟性を向上させるのに適切なも
のであったといえる。また、RUN 条件の最大背屈角度は CON 条件との間に有意差を認め
ていないため、ランニングのみの実施では足関節の柔軟性を向上させる効果はなかったこ




SS+RUN 条件では SS 実施後、4 分以内に柔軟性の評価を行った。SS の効果継続時間は、
2 分間の SS では 10 分程度と報告（Ryan et al., 2008）されていることから、SS 実施から
柔軟性評価までの時間が 10 分以上となる場合では、本研究と異なる結果になるかもしれな
い。 
跳躍能力について、力積は CON 条件に対して RUN 条件および SS+RUN 条件で有意に
大きく、SS 条件との間には有意差がみられなかった。先行研究では SS により筋機能の低
下が生じるという報告（Behm & Chaouachi, 2011; Kay & Blazevich, 2012; Costa et al., 
2013）および SS により瞬発的な筋力の発揮率を表す評価指標である Rate of force 
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development の低下が生じるという報告（Costa et al., 2010）がされている。SS 条件およ
び RUN 条件の結果は、単関節跳躍の場合、SS は跳躍能力を低下させないこと、さらに、
SS にランニングを組み合わせる場合では、跳躍能力を向上させることを示唆するものであ
る。SS+RUN 条件の結果は、SS とアクティブな運動を組み合わせた W-up の効果を多関節







部反力は CON 条件に比べ有意に低く、力作用時間は CON 条件に比べ有意に長くすること
で、CON 条件と同程度の力積を獲得していた。このことから、SS によって平均足部反力
は低下し、力作用時間は延長する、すなわち、「ゆっくりとした跳躍」になることが推測さ
れる。一方で、SS+RUN 条件では平均足部反力および力作用時間が CON 条件と変わらず、
足部反力と力作用時間の積である力積は CON 条件よりも高い値を示した。以上のことから、
SS により平均足部反力は低下したが、その低下はランニングによって回復されたため、SS
＋RUN 条件での力積は CON 条件に比べ高値となり、高い跳躍が可能となったと考えられ
る。SS+RUN 条件の跳躍能力が CON 条件に比べ有意に高値であった要因の一つとして、
MG および LG の筋活動量が SS+RUN 条件と CON 条件で変わらなかったことがあげられ
る。先行研究によれば、足関節底屈筋群に対する SS は反動動作を伴わない跳躍時の LG と
SOL の筋活動量を低下させる（Cornwell et al., 2002）。SS 条件でも MG および LG の筋
活動量が CON 条件よりも低いことが観察されたことから、SS 条件では SS により足関節




いる（Girard et al., 2009）。RUN 条件では、MG、LG および SOL の筋活動量が CON 条
件と差がなかったことから、本研究のランニングは筋活動量を向上させるほどの時間や強
度ではなかった可能性がある。しかし、SS+RUN 条件において、筋活動量は CON 条件と
差がないことから、本研究のランニングでも SS による筋活動量の低下を抑制する程度の効
果があったと考えられる。以上のことから、SS+RUN 条件では SS にランニングを組み合
わせることで、SS により生じる筋活動量の低下を抑制することが考えられる。 
作用時間内での底屈可動域は SS、RUN および SS+RUN 条件のどの条件も CON 条件と
差がなく、跳躍開始時の足関節背屈角度は SS 条件と SS+RUN 条件が CON 条件よりも有







は、跳躍開始（背屈 15 度程度）から離地（底屈 20 度程度）まで足関節が底屈した際、MG
の筋束長は約 75mm から約 40mm まで短縮すると報告されている（Kawakami & 
Fukunaga, 2006）。このような反動なしの単関節跳躍による筋束長データからサルコメア
長を推定した先行研究（Fukunaga et al., 2002）では、サルコメア長は力発揮開始時には
上行脚終盤～至適長付近であり、そこから収縮を始め、離地時には上行脚中盤まで短くな
ることが実証されている。SS 条件および SS+RUN 条件では、跳躍開始時の足関節背屈角
度は CON 条件よりも有意に背屈位であり、下腿三頭筋の筋長が CON 条件よりも長いと考




測される。一方で、RUN 条件では跳躍開始の足関節背屈角度が CON 条件と差がないため
下腿三頭筋の筋長は CON 条件と変わらず、先述の先行研究（Fukunaga et al., 2002）のよ
うにサルコメアは上行脚終盤～至適長付近から収縮しなければならないと考えられるため、
MG の力発揮ポテンシャルは CON 条件と変わらず、低いレベルにとどまっており、力積の
獲得に有利ではなかったと推測される。しかし、力積獲得における貢献の程度は力発揮ポ
テンシャルよりも能動的な筋活動量の方が幾分大きいと予想される。筋活動量の観点では、
RUN 条件は LG および SOL が値の上では CON 条件よりもやや高値で、SS+RUN 条件は
MG および LG が値の上では CON 条件よりもやや低値であったが有意ではなかった。SS
条件で CON 条件よりも有意に筋活動量が低い結果が示されているが、RUN 条件は CON
条件よりも筋活動量が高いという結果が示されなかったことから、少なくとも表面筋電図
からはその効果を検出することができなかった可能性がある。力発揮ポテンシャルが小さ
いものの、筋活動量がやや高い RUN 条件は CON 条件よりも大きな力積を獲得でき、一方
で筋活動量がやや低いものの力発揮ポテンシャルが大きかった SS+RUN 条件も同様に
CON 条件よりも有意に大きな力積を獲得できたと推察する。しかし、SS により筋スティ












は限定的ではあるが、SS は筋の SSC の利用効率をわずかに低下させると示唆している。そ
のため、反動動作を伴う跳躍で跳躍能力を検討している SS とアクティブな運動を組み合わ






 SS にランニングを組み合わせる W-up の柔軟性と跳躍能力に与える影響として以下のこ
とが示唆された。 
① SS により向上した柔軟性は、ランニングを組み合わせても向上効果が維持される。 
② SS により低下した足関節底屈筋群の筋活動量と、これを一因として低下する跳躍時の
力発揮能力をランニングは改善させ、その結果として跳躍能力は向上する。 



































図 2-5：各条件における 1 秒あたりの平均足部反力（CON：コントロール条件，SS：
静的ストレッチング条件，RUN：ランニング条件，SS+RUN：静的ストレッチング後














表 2-1：各条件における下腿の筋の正規化 RMS 値 
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柔軟性を向上させる方法は、SS と DS に大別できる。SS 後は柔軟性が大きく向上する一
方で筋機能が低下することが報告されている（Herda et al., 2009; Kay & Blazevich, 2009; 
Mizuno et al., 2013）。他方、DS 後は筋機能が低下しないものの柔軟性向上効果は SS より
も低いと報告されている（Yamaguchi & Ishii, 2005; Bacurau et al., 2009; Sekir et al., 
2010）。DS の柔軟性向上効果が SS よりも小さい一因として、DS は SS とは異なり MTU
スティフネスを低下させない（Mizuno & Umemura, 2016）ことが挙げられる。DS が MTU
に影響を与える要因として、①動的な MTU の伸長-短縮、②DS を行う際に不可避な能動的
な力発揮、の 2 つが考えられる。しかし、摘出筋レベルの研究では、DS のように MTU に




が可能となり、MTU への振動刺激の効果（後述）が生じ、DS を SS に限りなくに近づけ
たために惹起される可能性のある SS の筋機能低下の影響を防ぐことが期待される。しかし、
そのようなストレッチング法はこれまで試みられていない。 
そこで、本研究では DS を限りなく SS に近づけ、振動刺激の効果も付加した新しいスト





（図 3-1）。Whole-body-vibration やバイブレーターを用いる全身や 1 つの筋に対する振動
刺激は、緊張性振動反射の発生による筋収縮促進などの筋機能向上効果（Westbury, 1972; 
Luo et al., 2005; Rittweger, 2010; Cochrane, 2011）やチキソトロピーによる流動性の向上
などによる柔軟性向上効果（Lakie & Robson, 1988; Osawa & Oguma, 2013）がある。LVS
には SS と DS の効果に加え、振動刺激の追加効果が期待される。LVS は他動的に関節を任
意の範囲に動かすという点ではサイクリックストレッチングに類似するストレッチングで
ある。しかし、サイクリックストレッチングは、他動的に当該関節を一定した角速度（5°
毎秒から 200°毎秒）で、最大もしくは最大下 ROM の広い範囲で、1Hz 以下～1.5Hz 程度
の頻度にて動かすストレッチングである（McNair et al., 2001; Avela et al., 2004; Nordez 
et al., 2009; Maeda et al., 2016）。そのため、LVS とは異なり振動刺激の追加効果を期待し
たストレッチングではない。 
柔軟性向上効果の継続時間に関して、SS のみの実施では継続時間が 10 分とする報告
（Ryan et al., 2008）や 30 分とする報告（Mizuno et al., 2013）があり、振動刺激のみの
実施では少なくとも 15 分効果が継続されると報告されている（Gerodimos et al., 2010）。
以上から、SS と振動刺激を同時に加えることで柔軟性向上効果の継続時間を SS だけの介
入よりも長く継続できると予想できるが、これまでに検討した研究がないため不明である。
さらに、DS や振動刺激が筋機能に与える影響については、DS や振動刺激の周波数によっ
て影響が異なるという報告（Cardinale & Lim, 2003; Pamukoff et al., 2014; Yamaguchi & 
Ishii, 2014）もあるため、LVS においても周波数依存性の有無を確認する必要がある。 















など）の既往歴のない、スポーツ科学を専攻する健常な男子学生 10 名であった（年齢 22.3






本研究は 2 つの実験にて構成した。1 つは、LVS の筋力、柔軟性、柔軟性向上効果の継
続時間に及ぼす影響を明らかにし、その効果を SS と比較することを目的とした実験（実験
1）であり、もう 1 つは LVS の筋力、柔軟性、柔軟性向上効果の継続時間に及ぼす影響が
振動の周波数によって異なるかを検討することを目的とした実験（実験 2）である。なお、
実験 1 に用いた LVS の振動周波数は 15Hz とした。その理由は、LVS の振動周波数は振動
刺激の柔軟性および筋機能の向上効果が報告されている振動周波数 30Hz 程度（Cochrane, 
2011; Osawa & Oguma, 2013）が望ましいが、本研究で用いた機材のストロークが大きく、
筋へのメカニカルストレスを考慮して高周波数を避け、予備実験で被験者の違和感や痛み
がないまま実施できた 15Hz の振動周波数としたためである。全例右脚の足関節底屈筋群お
よびアキレス腱を対象とし、SS を行う条件（SS 条件）および振動周波数の異なる 3 つの
LVS を行う条件に対照条件（CON 条件：ストレッチングなし）を加えた計 5 条件を設定し








異なる 3 条件（①CON 条件，②SS 条件，③振動周波数が 15Hz の LVS を行う条件［LVS15
条件］）を実施し、その前後で PFMVC と、DFROM を測定した。加えて、柔軟性向上効果
の継続時間を調べるためにストレッチング終了後 15 分（POST15）、30 分（POST30）、60
分後（POST60）にも DFROM 測定を行った。 
 
等尺性足関節最大底屈トルク 




2 回の値が 5％を超えていた場合 3 回目を実施した。記録は 2 回のうちの最高値をデータと
して採用した。筋力計から得られた信号は付属のアンプ（DPM-711B, Kyowa, Japan）に
よって増幅され，A/D 変換器（PowerLab/16SP, ADInstruments, Australia）を介して
1000Hz でデジタル信号に変換し，パーソナルコンピュータ（FMV Lifebook, 富士通, Japan）
にて専用の解析ソフト（LabChart7, ADInstruments, Australia）を用いて記録した。 
 
足関節背屈可動域 
実験設定を図 3-2 に示す。DFROM は PFMVC 測定と同様の等速性筋力計を用い、足関
節を毎秒 10°で底屈位 30°から、事前測定で行った MVC の 20％の受動的抵抗トルクが生
じるまで背屈させ、その時の足関節角度を測定した。測定は 2 回実施し、2 回のうちの最高














pre 測定および post 測定については、Kawakami et al., （2008）を参考に測定中の MG
の遠位端（筋腱移行部: MTJ）の移動を超音波装置（SSD-6500, ALOKA, japan）を用いて
32Hz で撮像し、筋伸長と腱伸長を算出した。超音波装置のプローブ（UST-5712, ALOKA, 
Japan）は、MTJ が撮像できるように water bag（MP-2468, ALOKA, Japan）を装着した
ものを、MTJ 直上の皮膚に両面テープで固定した。測定中の動画は、超音波装置と接続し
たデジタルビデオレコーダー（GV-HD700, SONY, Japan）へ出力し、30Hz でデジタルビ
デオテープに記録した。 
超音波画像分析について、同上の動画解析ソフトを用いた。取得した動画の MTJ の位置
を底屈位 30°時点と DFROM の関節角度時点を分析し、先行研究を参考に、その MTJ の
遠位方向への移動を筋伸長とした（Kawakami et al., 2008; Morse et al., 2008）。さらに、
底屈位 30°時点からDFROMの関節角度時点までの下腿のMG - アキレス腱MTU長変化
を関節角度変化から先行研究（Grieve et al., 1978）の以下の式を用いて推定した（Morse et 





2+6.46251）×L/100     ・・・・・（1） 
 





分析は DFROM の記録を採用した 1 試行について 2 回行い、その平均値を採用した。なお、
被験者内の 2 回の測定における筋伸長の分析の変動係数は 0.88%であった。 
 
ストレッチングプロトコル 
実験 1 では SS および LVS の 2 種類のストレッチングを実施した。各ストレッチングに
はフットプレート部分に動的ストレッチングマシン（JM-25, TOPRUN, Japan）を装着し
た等速性筋力計（CON-TREX, CMV, Switzerland）を用いて行った。被験者の姿勢は
DFROM 測定と同様であった。先行研究に倣い、ストレッチング時間は SS、LVS ともにト
ータル15分のストレッチング（1分間を15セット，インターバル30秒）に設定した（Babault 
et al., 2010）。ストレッチング強度（背屈角度）について、SS の場合は初回の pre 測定に
おける DFROM 測定における背屈角度とした。LVS の場合は動的ストレッチングマシンが
足関節角度を背屈方向に約 5°背屈させ、もとの関節角度に戻るという動作を繰り返した
（図 3-1）。そのため、SS の強度よりも底屈方向に 2.5°、背屈角度を低く設定し、ストレ
ッチング中の平均足関節角度を SS の場合と同様の角度とした。なお、LVS の振動周波数は






実験 2.  
実験プロトコル 
振動周波数が 5Hz の LVS を行う条件（LVS5 条件）、振動周波数が 10Hz の LVS を行う
条件（LVS10 条件）、2 条件を実施し、実験 1 と同様にストレッチングの前後で PFMVC お






ェア（SPSS 12.0J, SPSS Japan, Japan）を用いた。 
ストレッチング前後での、PFMVC、DFROM、筋伸長および腱伸長の値について、実験
1 ではストレッチング条件（CON 条件，SS 条件，LVS15 条件×時間（pre，post） 、実
験 2 ではストレッチング条件（LVS5 条件，LVS10 条件，LVS15 条件）×時間（pre，post）
で繰り返しのある二元配置分散分析を行った。交互作用もしくは時間の主効果が認められ
た場合、各条件で対応あり t 検定を行った。また、PFMVC、DFROM、筋伸長および腱伸
長はストレッチング前後の変化率を算出し、実験 1 および実験 2 で繰り返しのある一元配
置の分散分析を行った。F値が有意であった場合はTukey法による多重比較検定を行った。
柔軟性の経時変化については、ストレッチング条件別に比較した。比較については、スト
レッチング終了直後（POST）、POST15、POST30 および POST60 での pre 測定値からの
変化率を算出後、POST の変化率を基準として Dunnett 法による多重比較検定を行った。
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なお、ストレッチング前の各測定値に条件間差がないことは、実験 1 および実験 2 におけ
るストレッチング前の各測定値について、繰り返しのある一元配置の分散分析を実施する







PFMVC には条件と時間の交互作用が認められ、SS 条件で有意に低下し、CON 条件お
よび LVS15 条件では変化しなかった（CON 条件：172.2±29.7Nm―172.3±30.8Nm；SS
条件：167.1±27.5Nm―159.9±26.7Nm；LVS15 条件：167.9±34.3Nm―164.7±32.1Nm）
（図 3-3 上図）。ストレッチング前後における PFMVC の変化率は SS 条件が CON 条件よ
りも有意に低く、LVS15 条件と CON 条件の間および LVS15 条件と SS 条件との間に有意
な差はなかった（表 3-1）。 
DFROM には条件と時間の交互作用が認められ、SS 条件および LVS15 条件で有意に増
加し、CON 条件では変化しなかった（CON 条件：21.7±4.4°―21.6±4.9°；SS 条件：
22.3±4.8°―24.0±5.8°；LVS15 条件：21.0±3.9°―23.1±4.3°）（図 3-4 上図）。スト
レッチング前後におけるDFROMでの変化率はLVS15条件がCON条件よりも有意に高く、
LVS15 条件と SS 条件、SS 条件と CON 条件の間に有意な差はなかった（表 3-1）。 
筋伸長には条件と時間の交互作用が認められ、SS 条件および LVS15 条件で有意に増加
し、CON 条件では変化しなかった（CON 条件：30.1±9.9mm―29.8±10.0mm；SS 条件：
28.7±9.5mm―30.3±10.0mm；LVS15 条件：28.2±9.6mm―30.4±10.1mm）（図 3-5 上
図）。ストレッチング前後における筋伸長での変化率は LVS15 条件が CON 条件よりも有意
に高く、LVS15 条件と SS 条件、SS 条件と CON 条件の間に有意な差はなかった（表 3-1）。 
腱伸長には条件と時間の交互作用および時間の主効果が認められず、3 条件とも変化しな
かった（CON 条件：8.8±4.2mm―9.0±4.5mm；SS 条件：10.4±4.4 mm―9.8±5.2 mm；
LVS15 条件：9.8±4.1 mm―9.1±4.1 mm）（図 3-6 上図）。また、ストレッチング前後にお
ける腱伸長の変化率についても 3 条件で差はなかった（表 3-1）。 
柔軟性向上効果の継続時間について、ストレッチング前の値からの変化率は終了直後の







―165.2±23.7Nm；LVS15 条件：167.9±34.3Nm―164.7±32.1Nm）（図 3-3 下図）。スト
レッチング前後における PFMVC の変化率も 3 条件間で有意な差がなかった（表 3-3）。 
DFROM には条件と時間の交互作用が認められ、3 条件とも有意に増加した（LVS5 条件：
21.1±3.4°―23.2±5.4°；LVS10 条件：21.2±5.4°―23.6±5.4°；LVS15 条件：21.0
±3.9°―23.1±4.3°）（図 3-4 下図）。また、ストレッチング前後における DFROM の変
化率は 3 条件間で有意な差はなかった（表 3-3）。 
筋伸長には時間の主効果が認められ、3 条件とも有意に増加した（LVS5 条件：27.69.4mm
―29.6±10.1mm；LVS10条件：28.9±9.4mm―30.8±10.0mm；LVS15条件：28.2±9.6mm
―30.4±10.1mm）（図 3-5 下図）。また、ストレッチング前後における筋伸長の変化率は 3
条件間で有意な差がなかった（表 3-3）。 
腱伸長には条件と時間の交互作用および時間の主効果が認められず、3 条件とも変化しな
かった（LVS5 条件：11.3±4.9 mm―10.6±4.9 mm；LVS10 条件：9.6±4.4mm―9.1±3.8 
mm；LVS15 条件：9.8±4.1mm―9.1±4.1 mm）（図 3-6 下図）。ストレッチング前後にお
ける腱伸長の変化率は 3 条件間で有意な差がなかった（表 3-3）。 
柔軟性向上効果の継続時間について、ストレッチング前の値からの変化率は終了直後の
値と比較して、LVS15条件では終了後60分で有意な低下が見られ、LVS5条件およびLVS10






本研究において LVS により、①筋力の維持、②SS と同程度の関節可動域向上、③SS と




実験 1 では PFMVC は、SS 条件で有意に低下した。先行研究では、SS により筋機能が
低下することが報告（Herda et al., 2009; Kay & Blazevich, 2009）されており、SS 条件の
結果は先行研究と一致するものである。一方で、LVS15 条件では前後で値が変化せず、変
化率が SS 条件とは異なり CON 条件と差がなかったことから、DS 同様 SS のように筋力低
下を惹起しないことが明らかとなった。DS において散見される筋機能向上効果
（Yamaguchi & Ishii, 2005; Sekir et al., 2010）の主な要因として、①動的な MTU の伸長
-短縮そのものの効果、②DS を行う際に不可避な能動的な力発揮のどちらであるか不明であ
ったが、LVS は SS 中に他動的に MTU を小刻みに伸長‐短縮させるような振動刺激を与え
るという、能動的な力発揮を行わない方法であり、この方法では筋力は向上しないことか
ら、②の方が影響の大きい要因であることが示唆される。さらに、SS は力発揮時の筋活動
量を低下させることが報告（Kay & Blazevich, 2009）されているが、LVS15 条件で PFMVC
が変化しなかったことから、LVS は力発揮時の筋活動量を低下させないことが推測される。












実験 1 では DFROM は、SS 条件、LVS15 条件で有意に増加し、SS 条件と LVS15 条件
の変化率に差はなかったが、LVS15 条件の変化率は値の上では SS 条件（7.8%）よりも大
きな柔軟性向上（11.2%）があった。これは LVS が ROM の最終域付近の背屈角度で MTU
を伸長していたため生じた SS のような効果と軟組織のチキソトロピーによる流動性の向
上や筋内血流の助長などの振動刺激の柔軟性向上効果（Lythgo et al., 2009; Osawa & 
Oguma, 2013）の相乗効果であると推察された。筋伸長は SS 条件、LVS15 条件で有意に
増加し、筋伸長の変化率は 2 条件間に有意差がなかった。SS による筋伸長の増加は、筋ス
ティフネスの低下や伸張反射機能の抑制などの神経生理学的特性の変化に起因するといわ
れている（Weir et al., 2005; Morse et al. 2008; Mizuno et al., 2013）。本研究における
LVS15 条件の結果は、LVS が SS と同様に筋伸長を増加させることで柔軟性を向上させて
いることを示す結果であった。筋伸長が増加していることから、SS と同様に LVS でも筋ス
ティフネスが低下していることが示唆される。ただし、LVS では振動刺激によるチキソト
ロピーによる流動性の向上が筋スティフネスの低下（Lakie & Robson, 1988）に繋がるこ
とも考えられるため、筋伸長増加の要因が SS よりも多いかもしれない。また、腱伸長につ
いては SS 条件および LVS15 条件ともに変化しなかった。腱組織は小さな張力に対して大
きく伸長する toe 領域と、toe 領域から力を増大させていくと伸長‐張力関係が線形を示す
linear 領域に 2 つに大別される（Jozsa & Kannus, 1997）。DFROM 測定は MVC の 20％
での張力が腱組織にかかると予想できるため、toe 領域を主として使った腱長変化であると
考えられる。SS 条件の結果は、toe 領域では SS によって腱伸長は増加しない報告（Kay & 




しかし、SS後に linear領域における腱スティフネスが低下している報告（Kubo et al., 2001）
から、LVS 後でも linear 領域における腱伸長が増加（腱スティフネス低下）している可能
性がある。LVS が linear 領域の腱伸長に与える影響は今後検討する必要がある。一方で、
実験 2 では DFROM は 3 条件とも有意に増加し、変化率は 3 条件の間に差はなかった。こ
の結果は、LVS 直後の柔軟性について今回検討した低周波数の振動では周波数依存性がな
いことを示すものである。また、筋伸長についても DFROM と同様に 3 条件とも有意に増
加し、変化率に 3 条件の間に差はなかった。さらに、腱伸長については 3 条件とも変化し
なかった。この結果は、DFROM と同様に筋伸長・腱伸長についても今回検討した低周波
数の振動では周波数依存性がないことを示すものである。さらに、今回の実験設定では、
同じ 15 分のストレッチング時間で異なる周波数で LVS を実施したため、振動刺激および
伸長刺激の回数が LVS15 条件は LVS5 条件の 3 倍、LVS10 条件は 1.5 倍にもなるが、同
じ結果であった。このことから、今回検討した範囲では振動と伸長刺激の回数の差は影響
していないと推察された。 
実験 1では SS条件およびLVS15条件においてストレッチング後 60分経過すると柔軟性
向上効果はなくなっていた。柔軟性向上効果の継続時間に関して、先行研究では SS は 10
分（Ryan et al., 2008）または 30 分（Mizuno et al., 2013）という報告があり、振動刺激
のみでは 15 分（Gerodimos et al., 2010）という報告がある。柔軟性向上効果の継続時間が
先行研究と比較して大きく差があるのは介入時間や強度が異なること、基準としている値
が異なることなど方法論的に異なるためである。本研究によって振動周波数 15Hz の LVS
は SS と同程度、柔軟性向上効果が継続することが明らかとなった。SS 後の柔軟性向上効
果のタイムコースについて、短い時間（約 2 分程度）では神経生理学的な変化が大きく影
響し、長い時間（約 8 分程度）では筋・腱スティフネスの低下が大きく影響を与えている
といわれている（Magnusson et al., 2000）。以上から、LVS による MTU スティフネスの
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低下が継続し、柔軟性向上効果を継続させていると考えられた。一方で、実験 2 では LVS5
条件、LVS10 条件の 2 条件でストレッチング後 60 分経過しても柔軟性向上効果が維持され
ていたが、LVS15 条件は 60 分経過すると柔軟性向上効果はなくなっていた。これは LVS15
条件では POST60 における変化率が-10%以上の被験者が 10 名中 4 名いたからであり、被
験者によっては、LVS の周波数が高過ぎると柔軟性向上効果の継続時間における個人差が
拡大する可能性がある。この点については今後の研究が必要であるが、LVS の柔軟性向上
効果の継続時間に関しては 5～10Hz の周波数が有効であると推察された。 
本実験では表面筋電図の計測は行っておらず、測定時やストレッチング時の筋活動の程
度については不明であり、推察の域を出ない。今後、LVS が神経生理学的特性に与える影
響を検討する必要がある。本研究で考案した LVS は SS とは MTU を長軸方向に小刻みに
伸長‐短縮させる動作があるという点が大きく異なり、一般的な DS とは能動的な力発揮を
伴わないという点から新たなストレッチング方法といえる。本研究では一定のストローク




















   
 
  










の LVS 条件，LVS10：振動周波数が 10Hz の LVS 条件，LVS15：振動周
波数が 15Hz の LVS 条件）。上図が実験 1、下図が実験 2。＊：プレに比べ





SS：静的ストレッチング条件，LVS5：振動周波数が 5Hz の LVS 条件，LVS10：
振動周波数が 10Hz の LVS 条件，LVS15：振動周波数が 15Hz の LVS 条件）。





ッチング条件，LVS5：振動周波数が 5Hz の LVS 条件，LVS10：振動周波数が 10Hz
の LVS 条件，LVS15：振動周波数が 15Hz の LVS 条件)。上図が実験 1、下図が実




静的ストレッチング条件，LVS5：振動周波数が 5Hz の LVS 条件，LVS10：振動
周波数が 10Hz の LVS 条件，LVS15：振動周波数が 15Hz の LVS 条件)。上図が





CON (%) SS (%) LVS 15  (%)
PFMVC   0.0 ± 2.9 -4.3 ± 3.5* -1.6 ± 3.9
DFROM -0.7 ± 4.0  7.2 ± 8.1     11.2 ± 14.6 *
筋伸長 -0.8 ± 3.4  5.8 ± 6.3       8.5 ± 10.4 *
腱伸長   0.4 ± 9.8  -8.3 ± 28.0   -8.2 ± 17.6
表 3-1: 実験 1 における等尺性足関節最大底屈トルク（PFMVC）、足関節背屈可動域
（DFROM）、筋伸長、腱伸長のストレッチング前後の変化率。筋伸長、腱伸長（n = 9）





SS (%) LVS 5  (%) LVS 10  (%) LVS 15 (%)
POST 7.2 ± 8.1   9.4 ± 11.7 12.5 ± 12.0 11.2 ± 14.6
POST15 0.4 ± 7.9   9.1 ± 10.5 12.3 ± 17.2 10.7 ± 11.1
POST30   0.2 ± 10.6   9.7 ± 11.6   7.7 ± 15.2   5.5 ± 13.5
POST60 -1.0 ± 9.4* 3.3 ± 9.5   6.2 ± 16.7   -2.0 ± 12.2*
*: indicates a significant (p < 0.05) difference from post
mean ± S.D. 
表 3-2: SS、LVS5、LVS10、LVS15 条件における足関節背屈可動域のタイムコース
（POST：ストレッチング終了直後，POST15：ストレッチング終了後 15 分，POST30：
ストレッチング終了後 30 分，POST60：ストレッチング終了後 60 分）。各時点の値は





LVS 5  (%) LVS 10  (%) LVS 15  (%)
PFMVC -3.0 ± 9.5 -2.5 ± 6.1 -1.6 ± 3.9
DFROM   9.4 ± 8.1  12.5 ± 12.0  11.2 ± 14.6
筋伸長   7.6 ± 8.2  6.7 ± 4.4     8.5 ± 10.4 
腱伸長   -7.0 ± 10.1  -1.3 ± 22.0  -8.2 ± 17.6
表 3-3: 実験 2 における等尺性足関節最大底屈トルク（PFMVC）、足関節背屈可動域










第 3 章において、LVS が SS と同程度柔軟性を向上させるものの、筋力を低下させないこ
とが実証された。この結果から、SS 後の筋力低下の主要因である筋活動量低下（Weir et al., 
2005; Kay & Blazevich, 2009）が LVS 後には生じないと考えられる。しかし、LVS が力発
揮時の筋活動量に与える影響については不明である。 
他方、LVS は SS と同程度柔軟性を向上させるが、その機序について明らかにする必要が
ある。ストレッチングによる主な柔軟性向上機序について、SS では筋スティフネスが低下
することが機序の一つであるといわれている（Morse et al.,2008; Mizuno et al., 2013; 
Nakamura et al., 2014）。超音波エラストグラフィ法の 1 つである shear wave 
elastography を用いた研究においても、足関節底屈筋群に対する SS 後に MG の shear 
modulus や elastic modulus（筋スティフネス指標の 1 つ）が低下することが示されている




筋組織とともに MTU を構成する腱組織に対して、5 分以上の SS は腱組織の伸長‐張力
関係が線形を示す liner 領域における腱スティフネスを低下させる（Kubo et al., 2001; 
Burgess et al., 2009; Obst et al., 2013）。SS 後の腱スティフネス低下に関して、レビュー
論文では、腱に対する負荷の大きさがあまり大きくなくとも、負荷に曝される時間が長い
と腱は伸長しやすくなり、腱スティフネスが低下することが示唆されている（Obst et al., 
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2013）。そのため、SS と振動刺激を同時に加える LVS においても、5 分以上実施した場合
には腱スティフネスを低下させると予想できる。さらに、粘性の指標（Magnaris & Paul, 
2000; Finni et al., 2013）であるヒステリシスは、スティフネスと相互に関係するパラメー
タであり、SS 後に低下すること（Kubo et al., 2001）から、LVS によっても低下すること
が考えられる。しかし、LVS がアキレス腱のスティフネスやヒステリシスに与える影響は
明らかでない。この 2 つの指標の低下は SSC 運動におけるパフォーマンスや反動の効果に













など）の既往歴のない、スポーツ科学を専攻する健常な男子学生 10 名であった（年齢 25.0






本研究では、右脚の下腿部における前面および後面筋群の MTU を対象とした SS および







本研究では SS および LVS の 2 種類のストレッチングを実施した。SS および LVS の実
施方法は、ストレッチング時間と強度（背屈角度）以外、第 3 章と同様である。SS の先行
研究に倣い、ストレッチング時間は SS、LVS ともにトータル 5 分のストレッチング（1 分
間を 5 セット、インターバル 10 秒）に設定し、ストレッチング強度について、SS・LVS
ともに激しい痛みを伴わずに耐えうる最大背屈角度とした（Mizuno et al., 2013; Trajano et 
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PFMVC の測定方法は第 3 章と同様である。力発揮中における下腿の筋活動は表面筋電
図法を用いて記録した。筋電図の取得には Delsys EMG data acquisition system 
（Bagnoli-8, Delsys Inc., Boston, USA）を用いた。貼付位置には剃毛、軽度の研磨および
アルコール綿で洗浄の後、表面筋電計の電極を MG、LG、SOL、TA の筋腹中央に貼付し




付近で最もトルクが安定している 1 秒間の平均振幅（mEMG）を求めた。記録は 2 回のう
ち値の高い方を代表値として採用した。さらに、足関節底屈筋群の拮抗筋である TA につい
ては、PFMVC 測定前に行った等尺性最大背屈筋力発揮時のピークトルク付近における 1
秒間の mEMG の値を基準に PFMVC 時の mEMG の値を百分率で表し、これを共収縮レベ
ルとした（Maeo et al., 2014）。なお、背屈筋力発揮は前述の筋力計を用い、最大努力での






ように漸増させ、2 秒間の最大底屈トルク維持の後、約 5 秒間かけて安静状態まで漸減させ
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ランプ状のトルク発揮試行の際、第 3 章と同様の方法で MG の MTJ の移動を超音波装置
（α-7, Hitachi-ALOKA, Japan）を用いて 32Hz で撮像した。ランプ状のトルク発揮試行
における関節角度は、ビデオカメラ（Exilim, CASIO, Japan）を用いて側面から右脚の足




















発揮中の MTJ の移動から足関節角度変化による MTJ の移動を減じ、腱スティフネスおよ
びヒステリシスを評価した。トルク発揮中における MTJ 移動の分析は 2 回のうち発揮トル
クのピーク値が高い試行、1 試行について 2 回行い、その平均値を代表値として採用した。




本研究では、筋力測定と同様の測定機材と shear wave elastography（Aixplorer. MSK 
mode, SuperSonic Imagine, France）を用い、MG の shear modulus を測定した（図 4-2）。
shear modulus 測定の足関節角度は先行研究（Nakamura et al., 2014）を参考に足関節 0°
（解剖学的正位）、背屈 10°、背屈 20°の複数の関節角度とした。さらに、本研究では得
られた shear modulus – 足関節角度関係の傾きを筋スティフネスと定義した。超音波プロ
ーブは water bag を装着せずに MTJ の移動を撮像と同様に MG 筋腹中央に固定およびマ
ーキングを行った。なお、shear modulus は装置から得られた elastic modulus（ヤング率）
を 3 で除すことで求めた（Taniguchi et al.,2015）。各関節角度での shear modulus は 5 回
ずつ測定し、最大値および最小値を除く 3回の平均値をその角度のデータとして採用した。
また、range of interest （ROI）は直径 5mm に設定し、MG の筋厚中央とした（Nakamura 
et al., 2014）。 
足関節スティフネスは筋スティフネス測定時における 3 つの足関節角度（0°，背屈 10°，
背屈 20°）での受動的トルクを測定し、得られた受動的トルク‐関節角度関係の傾きを関
















分散分析を行った。F 値が有意であった場合は Tukey 法による多重比較検定を行った。な
お、ストレッチング前の各測定値に条件間差がないことは、ストレッチング前の各測定値
について、繰り返しのある一元配置の分散分析を実施することで確認した。いずれの項目






各測定項目のストレッチング介入前後の変化率を表 4-1 に示した。 
PFMVC には条件と時間の主効果が認められ、SS 条件で有意に低下し、CON 条件およ
び LVS 条件では変化しなかった（CON 条件：173.2±47.8Nm―174.4±46.5Nm；SS 条件：
171.5±53.4Nm―158.9±51.5Nm；LVS 条件：179.5±51.7Nm―173.6±50.3Nm）（図 4-3）。
PFMVC 時の MG および LG の mEMG には時間の主効果が認められ、SS 条件で有意に低
下したが、CON 条件および LVS 条件では変化しなかった（表 4-2）。また、SOL の mEMG
および TA の共収縮レベルはすべての条件で変化しなかった。 




互作用が認められ、SS 条件および LVS 条件で有意に低下し、CON 条件では変化しなかっ
た（CON 条件：16.7±6.6%―16.6±6.9%；SS 条件：16.9±6.3%―13.9±5.0%；LVS 条件：
17.0±6.7%―13.3±4.6%）（図 4-4 下図）。なお、ストレッチング前後における腱スティフ
ネスおよびヒステリシスの変化率は SS 条件と LVS 条件の間に有意差を認めなかった（表
4-1）。 
足関節スティフネスには時間の主効果が認められ、SS 条件および LVS 条件で有意に低下
し、CON 条件では変化しなかった（表 4-3）。また、ストレッチング前後における足関節ス
ティフネスの変化率は SS 条件と LVS 条件の間に有意差を認めなかった。筋スティフネス






条件が SS 条件よりも有意に高値であった（表 4-1）。また、DF10°の shear modulus には
時間の主効果が認められ、LVS 条件では有意に低下したが、CON 条件および SS 条件では
変化しなかった（表 4-3）。DF20°の shear modulus には条件と時間の交互作用が認めら
れ、SS 条件および LVS 条件で有意に低下し、CON 条件では変化しなかった。また、スト
レッチング前後における DF20°の shear modulus の変化率は LVS 条件が SS 条件よりも










ること、以上の 4 つが明らかとなった。 
PFMVC は SS 条件で有意に低下し、MG および LG の筋活動量も低下した。先行研究で
は、SS によりストレッチングの対象となった筋群の活動量の低下し、筋機能が低下するこ
とが報告されている（Weir et al., 2005; Kay & Blazevich, 2009; Trajano et al., 2014）。以
上から、SS 条件の結果は先行研究を支持するものであった。一方で、LVS 条件では前後で
値が変化せず、変化率が SS 条件とは異なり CON 条件と差がなかった。この結果は、第 3
章の結果と同様、LVS は SS のような筋力低下（Kay & Blazevich, 2009）を惹起しないこ
とを示すものである。さらに、LVS 条件ではストレッチング対象筋の筋活動量は変化しな
かった。よって、LVS は SS のような筋活動量低下を生じさせないため、筋力も変化させな
いことが明らかとなった。LVS 後に力発揮時の筋に対する神経系の入力が変化しない要因
として、LVS が SS、DS および振動刺激の複合的な影響を MTU に与えると仮定すると、
SSのみの実施後に生じる筋活動量低下（Weir et al., 2005; Kay & Blazevich, 2009; Trajano 
et al., 2014）を DS のみおよび振動刺激のみの実施後に生じる筋活動量向上効果（Sekir et 
al., 2010; Cochrane, 2011）が相殺したと考えられた。振動刺激に関するレビュー論文では
30Hz 程度の振動周波数では筋活動量が高まり、筋力が一時的に向上するとしている






腱スティフネスおよびヒステリシスは SS 条件および LVS 条件において有意に低下し、
その低下の程度は、SS 条件と LVS 条件の間に有意差を認めなかった。腱組織は小さな張力
に対して大きく伸長する toe 領域と、toe 領域から力を増大させていくと伸長‐張力関係が
線形を示す linear 領域に 2 つに大別され（Jozsa & Kannus, 1997）、SS により linear 領域












いる（Obst et al., 2013）。上記のことから、本研究の LVS は能動的な力発揮を伴わないた
め、腱組織にかかる負荷はあまり大きくないが、計 5 分という長時間にわたり腱組織に負
荷が加わり続けたため、腱スティフネスが低下したと推測された。一方で、SS 後にヒステ
リシスが低下することが示されている（Kubo et al., 2001）。SS 条件でもヒステリシスが低
下しており、先行研究を支持する結果となった。また、LVS 条件でもヒステリシスは低下





われた分を弾性エネルギーの量に対する割合として示したものである（Magnaris & Paul, 
2000）。したがって、ヒステリシスの大きさの程度は弾性エネルギーの再利用効率の指標と
され、アキレス腱ヒステリシスの低下はランニングやホッピングジャンプといった SSC 運
動にとって有利であることが示唆されている（Kubo et al., 2001; Wang et al., 2012; Finni 
et al., 2013）。LVS は筋機能を低下させずに、アキレス腱ヒステリシスを低下させるため、
SSC 運動における反動効果に好影響を与えることが期待される。 
足関節スティフネスおよび筋スティフネスは SS 条件および LVS 条件において有意に低
下し、足関節スティフネスの低下の程度は、SS 条件と LVS 条件の間に有意差を認めなかっ
た。しかし、筋スティフネスの低下の程度は、SS 条件よりも LVS 条件の方が有意に高値で
あった。SS による柔軟性の向上は、筋スティフネスの低下や伸張反射機能の低下などの神
経生理学的特性の低下に起因するといわれている（Behm et al., 2016）。SS 条件の結果は、
SS による柔軟性向上機序の一因が筋スティフネスの低下であることを示すものであった。
一方で、LVS 条件では足関節スティフネスが低下していることから、今回の強度（最大背
屈角度）、時間（計 5 分，1 セット 1 分を 5 セット）のプロトコルでの LVS は柔軟性を向上
させるといえる。LVS 条件で足関節スティフネスが低下し、さらに、筋スティフネスが低
下していることから、LVS による柔軟性向上機序の一因は、SS 同様（Morse et al.,2008; 
Nakamura et al., 2014; Taniguchi et al.,2015）に筋スティフネスの低下であることが明ら
かとなった。これは LVS が ROM の最終域付近での背屈角度で MTU を伸長し続けるとい
うストレッチング方法であるためであると推察された。しかし、LVS と SS が全く同じ効果
を得ていたわけではなく、筋スティフネスの低下率は SS 条件よりも LVS 条件の方が有意
に大きく、SS 条件では shear modulus の値が DF20°のみ有意に低下しているのに対し、
LVS 条件では DF20°だけでなく DF10 度でも有意に低下していた。この結果は、LVS は
SS よりも大きな筋スティフネス低下効果を有していることを示している。その要因として、









































CON (%) SS (%) LVS (%)
PFMVC 0.4 ± 4.8  -7.6 ± 8.4 *  -2.6 ± 7.9
mEMG
腓腹筋内側頭  -1.4 ± 10.6   -8.7 ± 10.2   -3.4 ± 13.1
腓腹筋外側頭 1.4 ± 12.0   -12.4 ± 10.5   -1.4 ± 12.3
ヒラメ筋 5.6 ± 13.3 1.3 ± 17.3  -3.6 ± 13.5
前脛骨筋（共収縮レベル） 9.2 ± 17.5 12.1 ± 23.8 10.9 ± 17.8
アキレス腱
スティフネス 0.7 ± 8.3  -13.3 ± 12.3 *  -10.6 ± 11.9 *
ヒステリシス  -1.5 ± 8.6  -17.3 ± 8.1 *  -19.9 ± 12.2 *
足関節スティフネス  -1.6 ± 2.2  -6.9 ± 6.7  -7.9 ± 10.5
筋スティフネス  -0.6 ± 4.5  -3.2 ± 3.8 *  -7.9 ± 10.5 *†
shear modulus
足関節0°  -0.4 ± 4.5 0.5 ± 8.3  -3.1 ± 7.1
足関節背屈10°  -2.1 ± 5.9  -1.2 ± 5.9  -6.8 ± 7.5
足関節背屈20°  -0.5 ± 1.2  -2.5 ± 3.6 *  -9.4 ± 7.6 *†
表 4-1：各条件における介入前後の変化率（CON：コントロール条件，SS：静的
ストレッチング条件，LVS：局所振動ストレッチング条件）。＊：CON に比べ有意












Pre Post Pre Post Pre Post
mENG (mV)
MG 0.119 ± 0.055 0.114 ± 0.045 0.137 ± 0.059    0.127 ± 0.057 * 0.146 ± 0.065 0.143 ± 0.072
LG 0.116 ± 0.047 0.116 ± 0.048 0.132 ± 0.054    0.116 ± 0.048 * 0.122 ± 0.044 0.117 ± 0.042
SOL 0.0772 ± 0.0217 0.0800 ± 0.0186 0.0756 ± 0.0204 0.0742 ± 0.0135 0.0864 ± 0.0182 0.0823 ± 0.0173







   
Pre Post Pre Post Pre Post
足関節スティフネス (Nm/deg) 1.20 ± 0.40 1.17 ± 0.40 1.28 ± 0.37    1.19 ± 0.37 * 1.24 ± 0.48 1.15 ± 0.45 *
shear modulus (kPa)
0 ° 21.8 ± 7.0 21.7 ± 6.9 20.3 ± 6.0 20.2 ± 5.1 20.9 ± 7.4 20.4 ± 7.9
DF 10 °   50.1 ± 18.4   49.0 ± 18.4   48.2 ± 16.2   46.9 ± 13.7   50.4 ± 17.0     46.6 ± 14.3 *
DF 20 ° 110.0 ± 33.9 109.6 ± 34.7 108.9 ± 32.1   106.0 ± 30.4 * 111.9 ± 34.9   101.4 ± 32.7 *
CON SS LVS
表 4-3：各条件における足関節スティフネス、0 度、背屈 10 度、背屈 20 度における腓腹筋内側
頭の shear modulus の変化（CON：コントロール条件，SS：静的ストレッチング条件，LVS：
局所振動ストレッチング条件）。＊：プレに比べ有意に変化（p < 0.05）。平均値±標準偏差 
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第 5 章：総括論議 
 
本論文では、SS に他の W-up を加えることや SS に DS の要素を付加することで、柔軟
性向上効果を損なうことなく筋機能低下の影響を無くし、ストレッチングが有効な W-up
の一部になりうるかを明らかにすることを試みた。また、その機序を筋・腱スティフネス
や筋活動の面から検討することを目的とし、以下の 3 点より検証を行った。①SS にランニ






 第 2 章では、SS にランニングを加えた W-up が柔軟性および単関節での跳躍能力に及ぼ
す影響を検討することを目的とした。異なる 4 条件（①コントロール条件［CON 条件］，
②SS のみを行う条件［SS 条件］，③ランニング（ジョギング相当、2 分間）のみを行う条
件［RUN 条件］，④SS 後にランニング［同左］を行う条件［SS＋RUN 条件］）を実施した
後、スレッジ装置を用いて足関節最大背屈位から底屈動作（膝関節伸展位保持）による片
足単関節跳躍を行わせ、跳躍開始時の最大背屈角度、跳躍の力積および跳躍時の下腿筋の
筋活動量を測定した。その結果、最大背屈角度は SS 条件と SS＋RUN が CON 条件よりも
有意に高く、力積は RUN 条件と SS＋RUN が CON 条件よりも有意に高い値であり、筋活






第 3 章では、LVS が筋力、柔軟性、柔軟性向上効果の継続時間に及ぼす影響を検証し、
これらの影響が振動の周波数によって変化するかを明らかにすることを目的に、2 つの実験
を行った。実験 1 は、異なる 3 条件（①コントロール条件［ストレッチングなし］［CON
条件］，②SS を行う条件［SS 条件］，③振動周波数 15Hz の LVS を行う条件［LVS15 条件］）
の前後で PFMVC と DFROM を測定した。上記に加えて柔軟性向上効果の継続時間を調べ
るため、ストレッチング終了後 15 分、30 分、60 分後にも同様の測定を行った。実験 2 は、
実験 1 と同じ被験者に、振動周波数①5Hz、②10Hz、③15Hz（実験 1 で用いたもの）の
LVSの3条件を実施し、実験 1と同様の測定を実施した。その結果、実験 1について、PFMVC
は SS 条件で有意に低下し、LVS15 条件では変化しなかった。DFROM は SS 条件、LVS15
条件で有意に増加した。SS 条件および LVS15 条件では、終了後 30 分以上、柔軟性向上効





第 4 章では、第 3 章の結果と SS の先行研究から導かれた、以下の 2 つの仮説を検証する
ことを目的とした。①LVS 後に力発揮時の筋活動量が低下しないため、筋力低下は生じな
い、②筋・腱スティフネスおよび腱ヒステリシスが低下する。評価法として下腿の MTU を
対象に、異なる 3 条件（①コントロール条件［ストレッチングなし］［CON 条件］，②SS
を行う条件［SS 条件］，③振動周波数 15Hz の LVS 行う条件［LVS 条件］）の前後で PFMVC
および力発揮時の下腿筋の筋活動量と MG の筋スティフネスとアキレス腱スティフネス、
アキレス腱ヒステリシスを測定した。その結果、SS 条件では PFMVC およびストレッチン
グ対象筋における筋活動量が低下したが、LVS 条件では PFMVC およびストレッチング対
象筋における筋活動量は変化しなかった。また、LVS 条件では筋スティフネスは SS 条件よ
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りも大きな低下、腱スティフネス・腱ヒステリシスは SS 条件と同程度の低下がみられた。 
 
本学位論文で得られた主な知見 
第 2 章では、SS にランニングを加えれば、柔軟性の向上が維持されながらも跳躍能力は
増大することが示唆された。また、第 3 章では LVS は、①筋力が低下しない、②SS と同程
度、柔軟性が向上する、③SS と同程度、柔軟性向上効果が継続（30 分以上 60 分未満）す
る、以上の 3 点が明らかとなった。さらに、第 4 章では LVS が、①ストレッチング対象筋
における筋活動量低下を引き起こさないこと、②SS よりも大きく筋スティフネスを低下さ
せること、③SS と同程度に腱スティフネスと腱ヒステリシスを低下させること、が明らか
となった。すなわち、SS にランニングを加えることや SS に DS の要素を付加することで、
筋機能を損なうことなく柔軟性を向上させる。また、その機序の一因として、力発揮時の
筋活動量が低下しないこと、LVS においては、筋・腱スティフネスを低下させることが示





第 3 章および第 4 章では計 15 分（1 セット 1 分を 15 セット）、計 5 分（1 セット 1 分を
5 セット）の LVS を実施した。第 3 章の実験 1 の結果および第 4 章の結果から、5 分以上
の LVS は柔軟性向上、筋・腱スティフネスの低下効果があり、その向上の程度は同時間実
施した SS と同程度であることが明らかとなった。SS では 5 分未満の実施で柔軟性向上効
果が得られる（Magnusson et al., 1998; Ryan et al., 2008; Kay & Blazevich, 2009）こと
から、LVS でも 5 分未満の実施で柔軟性向上効果が得られる可能性が高い。また、評価指
標や対象とした筋群によっても異なるが、30 秒以上の SS の実施時間では筋機能が低下す
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るといわれている（Behm & Chaouachi, 2011; 山口と石井，2011; Kay & Blazevich, 2012; 
Behm et al., 2016）。それに対し、LVS は 15 分の実施でも筋機能が低下しないことが示さ
れた。また、本論文では、スポーツ現場におけるストレッチングの実施という観点を考慮
すると、非現実的な長時間のストレッチングを実験的に実施した。今後は、スポーツ現場
においても実施可能な、より短時間での LVS 実施の効果の検証を行うべきである。 
第 3 章および第 4 章で実施した LVS の強度は、被験者の等尺性筋力の値から相対的に定
めた受動トルク角度（第 3 章）と激しい痛みを伴わずに耐えうる最大背屈角度（第 4 章）






どを筋機能の評価指標とした場合、測定値の低下が多数報告されている（Kokkonen et al., 
1998; Avela et al., 1999; Kay & Blazevich, 2009; Sekir et al., 2010）。一方で、跳躍高や脚
伸展パワーなどを筋機能の評価指標とした場合、測定値は低下すること（Cronwell et al., 
2001; Yamaguchi & ishii, 2005; Bradley et al., 2007）もあるが、SS の影響を受けないこ
と（Power et al., 2004; Unick et al., 2005; Stafilidis et al., 2015）もある。第 2 章では SS
にランニングを加えた W-up の筋機能に及ぼす影響を単関節での跳躍能力で評価した。上記
のことを踏まえると、SS にランニングを加えた W-up の筋機能に及ぼす影響を跳躍能力で
はなく、等尺性筋力などで評価すると結果が異なるかもしれない。第 3 章および第 4 章で
は LVS が筋機能に及ぼす影響を等尺性筋力で評価した。LVS の場合も SS のように筋機能






SS の筋機能低下の影響は、対象筋群により異なる（Power et al., 2004; Behm et al., 
2016）。本論文では、第 2 章、第 3 章および第 4 章とも足関節底屈筋群にストレッチングを
実施し、下腿部・足部に限定して、SS にランニングを加えた W-up や LVS が筋機能に及ぼ
す影響を検証した。したがって、この 2 つの W-up 様式が本論文とは異なる対象筋群に同
様の結果をもたらすかは不明である。今後、SS 後のみならず、DS 後においても筋機能が




スポーツ現場における W-up 方法について、本研究の結果や先行研究（Behm & 
Chaouachi, 2011; 山口と石井，2011; Behm et al., 2016）が示す通り、SS だけを行うこと
は適当ではないと考えられている。しかし、本論文の結果から SS とランニングを組み合わ
せた W-up の場合、柔軟性が向上し、かつ筋機能も向上させることが明らかとなった。近年、
SS の代わりに DS を W-up のストレッチング方法として取り入れる場面が多く見受けられ
る（山口，2015）。本研究では DS とランニングを組み合わせた W-up を検証していないた
め、直接効果の比較はできないが、システマテックレビュー論文（Behm et al., 2016）で
は、DS の筋機能の向上効果は 1.3%程度とされている。本論文第 2 章における跳躍能力は
RUN 条件が CON 条件よりも 10%以上高値であったことを考慮すると、DS の向上効果の
程度はランニングのそれと比較して決して大きくない。さらに、柔軟性向上効果が DS より
も SS の方が大きいこと（Bacurau et al., 2009）から、DS とランニングを組み合わせた













など）の既往歴のない、スポーツ科学を専攻する健常な男子学生 20 名であった（年齢 24.8




右脚の下腿部における前面および後面筋群の MTU を対象とした SS および LVS の 2 種




様であった。ドロップジャンプはスレッジ装置（第 2 章と同様）および床反力計（第 2 章
と同様）を第 2 章の跳躍試行と同様に設定し、スレッジ装置のシート上での被験者の姿勢





た、統計処理は第 4 章と同様の方法で行った。 




フォーマンスを向上させることが明らかとなった。この要因として、第 4 章の LVS が対象
筋の力発揮時の筋活動量を低下させず、SSC を含む運動におけるパフォーマンスにプラス
の影響を及ぼすアキレス腱のスティフネスとヒステリシスを低下（Arampatzis et al., 2006; 
Kubo et al., 2007; Finni et al., 2013; Kubo et al., 2015）を生じさせた結果から、LVS 条件
では跳躍時の足関節底屈筋群の筋活動量は変化せず、アキレス腱スティフネスとヒステリ
シスの低下に起因する反動効果（SSC を含む運動における仕事量の増加率）の向上が生じ




かったと考えられる。以上から、LVS は SSC を含む運動のパフォーマンス向上に寄与する















せを精査することで跳躍能力をより高めるような W-up が提案できると考える。 
第 4 章では、超音波 B モード法を用いてアキレス腱スティフネスを評価した。この評価
法には、以下の 2 つの本質的なリミテーションが存在する（Kawakami, 2012）。①直列弾
性要素として機能する可能性のある他の軟組織（足部のアーチ構造など［Iwanuma et al., 
2011］）の貢献を無視していること、②協働筋や拮抗筋の関節トルクへの影響を考慮してい
ないため、アキレス腱の張力が正確にとらえられていない可能性があることである。SS や




件でのアキレス腱スティフネスを評価することができない（Hug et al., 2013）。 
第 4 章で、筋スティフネスの評価に用いた超音波エラストグラフィ法には、ROI が 100
～300mm2程度と小さい（稲見と川上，2015）という、測定上のリミテーションが存在す







および筋機能低下の機序として、伸張反射の抑制などが挙げられている（Behm et al., 
2016）。SS にランニングを組み合わせた W-up や LVS が力発揮時の筋活動量を低下させな
いことを考慮すると、神経生理学的特性に及ぼす影響は SS と全く同様であるとは考えにく
く、上の機序に関して調査することが今後必要である。 
第 3 章および第 4 章で実施した LVS が柔軟性を向上させたが、その主な機序として、①
SS、②他動的な DS、③振動刺激の影響が挙げられる。先行研究ではサイクリックストレッ
チングにより SS と同程度、柔軟性を向上すること（Herda et al., 2011）が報告されている。
また、振動刺激の ROM 向上効果は約 2％（Cronin et al., 2007）であり、第 3 章で SS 条
件の ROM 向上が約 7％であったことを考慮すると、振動刺激の柔軟性向上効果の程度は
SS のそれに比べて小さい。すなわち、LVS による柔軟性の向上に関しては、SS と他動的
な DS による貢献が大きいと推測される。一方、第 3 章および第 4 章で LVS は筋機能に影
響を与えなかった。まず、第 4 章で SS が対象筋の筋活動量を低下させ、等尺性最大筋力を
低下させたことから、SS は筋機能にマイナスの影響を与えていたといえる。次に、サイク
リックストレッチングが筋活動量と筋機能を低下させてしまうこと（Avela et al., 1999; 
Avela et al., 2004）を考慮すると、他動的 DS が筋機能にプラスの影響を与えていたとは考
えにくい。一方、振動刺激は筋活動量向上を一因とする筋機能向上効果がある（Rittweger, 
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